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Abstract. A evapotranspiracdo é um dos fatores que interfere diretamente, na determinacéo
dos niveis de infiltracdo de dgua no solo. A saturacdo de agua no solo pode ser determinada
pela Equacdo de Richards, que depende de paréametros empiricos. A determinacao desses
parametros por metodos convencionais, pode ser custosa e/ou demorada. Tais parametros
podem ser determinados de modelos matematicos e computacionais com a mesma eficacia.
Este trabalho apresenta a implementacdo dos modelos que determinam as propriedades
termodinamicas do ar Umido e a radiacéo solar, responsaveis pela evapotranspiracéo, afim de
contribuir com o enriquecimento da solucdo da Equacéao de Richards.
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1. INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) é um fator de extrema importancia, ao se desenvolver estudos
sobre a infiltracdo de 4gua no solo. Tais estudos se justificam pela escassez de agua pétavel,
gue vém aumentando significativamente nos ultimos anos, devido ao crescimento da populagéo
mundial e o uso inadequado deste recurso, segundo dados da Organizacdo para Alimentacéo e
Agricultura (Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO).

A evapotranspiracdo é resultante da ocorréncia simultanea, de fatores fisicos (evapora¢éo)
e biologicos (transpiracdo). Ela se da pela transferéncia de agua para a atmosfera através de
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evaporacdo da umidade do solo e de vegetagdo Umida, e pela transpiracdo das plantas,
influenciada por parametros climaticos, fatores da cultura e a gestdo de condi¢bes ambientais.

Dentre os parametros climéaticos que mais interferem na ET temos: radiacdo solar,
temperatura, umidade do ar e velocidade do vento (ALLEN et al., 1998). Estes apresentam
componentes especificas, que podem ser determinadas por meio, tanto de processos empiricos,
que podem se revelar custosos e/ou demorados, quanto por modelos matematicos.

As propriedades termodinamicas do ar Umido, governam as trocas de energia entre a
atmosfera e a superficie da Terra, seja ela vegetada ou ndo (PEREIRA et al., 2013). Elas podem
ser quantificadas pelo conjunto de equagfes psicométricas, dadas as medidas da temperatura e
umidade relativa do ar. Dentre as propriedades podemos estimar a pressdo do vapor d’agua.

A pressao de saturacao do vapor é dada por

7,5T
), (1)

e;=a 10(237,3+T
em que, a € uma constante que depende da unidade utilizada (0,6108 kPa) e T (°C) é a
temperatura do ar.
Com a medida da umidade relativa (UR%) do ar determinamos a pressao parcial do vapor

por
__URegg
€a = To0 @)

A radiagdo solar é a principal responsavel por todos os fendmenos atmosféricos e de
processos fisicos, quimicos e biolégicos (DAL PAI et al., 2010). Também conhecida como
radiacdo de ondas curtas, ou ainda global, corresponde a quantidade de radiacdo que é
transmitida na atmosfera, oriunda da radiacdo extraterrestre que foi particionada, ao atingir a
atmosfera terrestre, tendo sido espalhada, refletida ou absorvida por poeira, gases atmosféricos
e nuvens.

Em um dia sem nuvens, a radiacdo solar equivale em média a 75% da radiacdo
extraterrestre, enquanto no caso de céu completamente nublado, apenas cerca de 25% dela
incide a superficie (ALLEN et al., 1998). Ela varia ao longo do ano, devido aos movimentos de
rotacdo e translacdo da Terra, que modificam a declinacédo solar, angulo horario e fotoperiodo.
A equacdo 3 apresenta o célculo do angulo horéario

H = arccos(—tg(8)tg(lat)), ©)
em que, lat ¢ a latitude do local pesquisado e ¢ é a declinacéo solar.

Enquanto a radiacdo solar extraterrestre é determinada por
Ra = 37,58D(Hsen(lat)sen(5) + cos(lat)cos(6)sen(H)), (4)

em que, D é a distancia relativa da Terra ao Sol.

2. MATERIAL E METODOS

A solucdo numérica das equacdes foi realizada no Scilab, que é um ambiente de
programacdo dedicado a resolucdo de problemas cientificos e de engenharia. Ele esta
disponivel, gratuitamente para varios sistemas operacionais tais como Windows, Linux e Mac
OS X (http://www.scilab.org/).
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Os dados meteoroldgicos necessarios a resolucao dos modelos foram coletados na Estacéo
Meteorologica Automatica (EMA), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada
em Vigosa-MG (lat: -20.762607°), ao longo do ano de 2013.

3. RESULTADOS

Utilizando os dados de temperatura e umidade relativa do ar diéria, referente ao dia 25 de
junho de 2013, foi possivel determinar a pressao de saturacdo (es) e a pressdo parcial de vapor
d’agua (ea). A Figura 1 mostra a comparacdo entre os valores da es com a temperatura, essa
expressao grafica € comumente denomida de Grafico Psicométrico. Observou-se que a pressao
do vapor exercida a atmosfera aumenta exponencialmente com o aumento da temperatura.

Grafico Psicométrico
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Figura 1 — relacdo de e; em funcéo da temperatura do ar.

Na Figura 2 temos os valores de ea em comparagdo com a umidade relativa. O aumento da
umidade do ar é consequéncia do aumento de vapor, gerado, entre outros, pela evaporacao.
Quanto maior for a quantidade de vapor, maior sera a pressao exercida.
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Figura 2 — relacdo de e, em funcdo da umidade relativa do ar.
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No decorrer de um dia é comum, praticamente ndo haver variagdo de ea, enquanto es varia
exponencialmente com a temperatura do ar. Assim, a umidade relativa varia continuamente ao
longo do dia, e chega ao valor minimo quando a temperatura € maxima, e a um valor maximo
quando a temperatura for minima (ponto de orvalho). Pode-se observar o comportamento de es
e ea a0 longo do dia, na Figura 3.
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Figura 3 — comparacdo do comportamento de es e e, ao longo do dia.

Também foram estimados o angulo horério e a radiacdo extraterrestre ao longo do ano,
para a regido de Vicosa-MG, cuja latitude é de -20,762607°. Na Figura 4 vemos os valores
diarios do angulo horério, é possivel observar que o angulo horario apresenta uma leve variacgéo,
com valores maximos perto de 1,75° para o verdo e valores minimos perto de 1,4° para 0
inverno.
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Figura 4 — Angulo horario em Vigosa-MG.
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Para a radiagdo solar extraterrestre, representada na Figura 5, assim como no angulo
horéario, os maiores valores ocorrem durante 0s meses do verdo e 0s menores valores para 0s
meses de inverno.
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Figura 5 — Radiacdo Solar Extraterrestre em Vigosa-MG
4. CONCLUSOES

Por meio deste trabalho foi possivel determinar o comportamento de alguns dos parametros
climéaticos que interferem na evapotranspiracdo, com o auxilio do software Scilab, o que
contribui positivamente para desenvolvimento dos estudos relativos a sua estimativa e relacao
com a infiltracdo de &gua no solo. Os demais pardmetros serdo estimados em sequéncia.

Esta é a primeira etapa de um trabalho, que visa acoplar os processos da evapotranspiracao
na solucdo da Equacdo de Richards, a fim de estimar a infiltracdo de dgua no solo.

Precedente a este, vem sendo realizado um trabalho cujo o objetivo é determinar os
parametros da curva de retencdo com o auxilio de modelagem inversa, e desenvolver um solver
capaz de resolver a Equacdo de Richards, e ao qual os dados deste trabalho serdo
implementados.
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APPENDIX A

Abstract

Evapotranspiration is one of the factors that directly interfere in the determination of water
infiltration levels in the soil. The saturation of water in the soil can be determined by the
Richards Equation, which depends on empirical parameters. The determination of these
parameters by conventional methods can be costly and / or time consuming. Such parameters
can be determined from mathematical and computational models with the same effectiveness.
This work presents the implementation of models that determine the thermodynamic properties
of humid air and solar radiation, responsible for evapotranspiration, in order to contribute to the
enrichment of the Richards equation solution.

Key words: evapotranspiration, Scilab, solar radiation, psychometric equations.
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